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Introduccidn

A medida que aumentan el alcance y la complejidad de los requisitos de los clientes, ha ocurrido lo propio con

la l6gica y el software de control de los sistemas. Mientras desarrollan los millones de lineas de c6digo necesarias
para aviones y automoéviles con plazos cada vez mas ajustados, las organizaciones se dan cuenta de que los
procesos de desarrollo tradicionales no son suficientes para cumplir con los objetivos de calidad y plazos.

El disefo basado en modelos para el desarrollo de sistemas reduce los costes identificando los errores en una
etapa inicial del proceso de desarrollo y disminuyendo el nimero total de errores latentes. El disefio basado

en modelos proporciona una ventaja competitiva, dado que ofrece maquinaria industrial, robética, sistemas
inalambricos y otros sistemas complejos con mayor calidad, a un menor coste y en menos tiempo.

Proceso de desarrollo tradicional frente a diseiio basado en modelos

En un proceso de desarrollo tradicional, las tareas de cada etapa se ejecutan secuencialmente en diferentes
entornos de herramientas, con muchos pasos manuales que provocan dificultades (Figura 1). En cada etapa
de desarrollo, desde la definicion de los requisitos hasta el funcionamiento del sistema, se crean ineficiencias

cuando no se adopta un enfoque de disefio basado en modelos.

Los requisitos del sistema se capturan a partir de texto, con herramientas como Microsoft® Word® o IBM*®
Engineering Requirements Management Doors®, mientras que las arquitecturas del sistema se especifican en
herramientas de representacion grafica, lo que dificulta su analisis, interpretacion y gestiéon a medida que se
realizan cambios. Los disefios de subsistemas se crean con herramientas especificas del dominio, lo que impide
realizar pruebas en el nivel de sistema hasta después de la implementacion en software o hardware. Luego,

los disefios se convierten manualmente a cddigo, un proceso lento y propenso a errores. Si bien se generan
errores en cada fase, es la fase de pruebas donde se acumulan todos los errores que se han generado en las
fases anteriores. La falta de un entorno de herramientas comun, la gran cantidad de pasos manuales y de
errores encontrados en la tltima etapa aumentan la duracion y el coste de desarrollo. Los datos operativos y la
informacion resultante tampoco se utilizan de manera eficaz, con lo que se pierde la posibilidad de incorporar
valiosas mejoras en la eficiencia y el tiempo de actividad del sistema mientras estd en funcionamiento.
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Figura 1. Proceso tradicional de desarrollo de software. Este enfoque requiere muchos pasos manuales
innecesarios que pueden causar errores.

: " MathWorks'




El disefo basado en modelos (Figura 2) hace un uso sistematico de modelos a lo largo de todo el proceso de
desarrollo. Comienza con el mismo conjunto de requisitos del sistema que un proceso tradicional. Sin embargo,
en lugar de servir como base para especificaciones textuales, los requisitos se utilizan para desarrollar una
arquitectura del sistema que es una especificacion ejecutable en forma de modelos de comportamiento y
arquitectura. El equipo de ingenieria utiliza esos modelos de arquitectura para aclarar los requisitos y las
especificaciones. Asi, los modelos se utilizan como base para desarrollar un disefio detallado de subsistemas.

EXECUTABLE SPECIFICATION AUTOMATIC CODE GENERATION CONTINUOUS TEST
Unambiguous - easy to understand Eliminate errors from hand-coding AND VERIFICATION
Systems engineering - modeling Regenerate casiy for different forgets Defect errors early in developmen

whele system inclucling environment Reduce use of physical prototypes

Early validation and test development Reuse tests throughout development process
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Figura 2. Proceso de desarrollo de software utilizando el disefio basado en modelos. Este enfoque
emplea un modelo en el nivel de sistema como especificacién ejecutable durante todo el desarrollo,
y permite el disefio y la simulacién en los niveles de sistema y componente, la generacién
de cédigo automdtica, y la realizacién continua de pruebas y verificacién.

Con MATLAB® y Simulink® para el disefio basado en modelos, se puede simular el disefio en el nivel de sistema
y detectar errores en la interfaz antes de la implementacion. Una vez que se ha concluido el disefio, se genera
automaticamente cddigo con calidad de produccion y casos de prueba a partir de los modelos, lo que elimina
los errores de codigo manual. Con este flujo de trabajo, se puede permanecer en el mismo entorno desde la
definicion de requisitos hasta las pruebas del sistema, lo que minimiza el volumen de trabajo manual. Ademas,
las pruebas pueden comenzar en la fase de requisitos, cuando se simulan las especificaciones ejecutables de
modelos para verificar que se cumplen los requisitos. Como resultado, los errores se detectan y eliminan antes,
lo que reduce el coste total de desarrollo.

Ahorros en ingenieria de sistemas

El uso sistematico de modelos en la ingenieria de sistemas basada en modelos puede suponer hasta un 55%

de ahorro total al cabo de dos afos, segtin un estudio realizado por Jerry Krasner para Embedded Market
Forecasters [1]. El uso de modelos reduce la captura de requisitos a partir de texto, que suelen especificarse en
exceso debido a errores de comunicacién anteriores. Con el disefio basado en modelos, los modelos sirven como
lenguaje comun durante todo el proceso de desarrollo. Este enfoque reduce la ambigiiedad de las especificaciones
del producto y permite el uso de simulaciones para validar los requisitos. El uso de modelos para simular y
ajustar las especificaciones del producto antes de crearlo es el motivo principal de los ahorros.
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El disefio basado en modelos también permite explorar varias soluciones al desarrollar requisitos y arquitecturas
del sistema, lo que a su vez permite realizar iteraciones de diselo mas rapidas y lograr consenso en una etapa
inicial del proceso de disefio. En el método basado en modelos, se utiliza una sola cadena de herramientas desde
la fase de ingenieria de sistemas y durante las fases de desarrollo y operacién de un proyecto, lo que permite
conectar las arquitecturas de sistemas a los disenios de sistemas de manera fluida y eficiente.

Ahorros en desarrollo

Las organizaciones que adoptan el diseflo basado en modelos obtienen un ahorro de entre el 20 y el 60%
respecto de los métodos tradicionales [2, 3]. El grueso de este ahorro proviene de un mejor analisis de los
requisitos combinado con la realizacién de pruebas y verificacion en etapas iniciales y continuas. Al simular los
requisitos y disefios con modelos, los errores se detectan mucho antes en el proceso de desarrollo, cuando el

coste de corregirlos es inferior en 6rdenes de magnitud (Figura 3).

Number of defects found shifts to earlier in development phase.
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Figura 3. Errores identificados en la fase de desarrollo. El disefio basado en modelos
adelanta la deteccién de errores durante el proceso.

Cuantificacién de ahorros con el marco de ROI del disefio basado
en modelos

El marco de la rentabilidad sobre la inversion esta disefiado para estimar ROI que genera adoptar el disefio
basado en modelos en proyectos especificos. Tomando como base el tamarfio del proyecto, el tamano del equipo
de trabajo y otros factores, el marco calcula el coste de desarrollo tradicional utilizando el modelo constructivo
de costes (COCOMO), y luego resta el ahorro que genera el disefio basado en modelos para obtener el coste de
desarrollo correspondiente al disefio basado en modelos. Se seleccioné el modelo COCOMO bésico para el
marco porque es una herramienta de estimacion de costes paramétricos general cuyo uso estd muy extendido
en el sector aeroespacial y de defensa, en el que la responsabilidad respecto de los costes de adquisicion exige
modelos rigurosos para la estimacion de costes de software.
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La rentabilidad sobre la inversion se calcula teniendo en cuenta el ahorro que puede suponer utilizar el disefio
basado en modelos para el desarrollo. Este célculo utiliza métricas del Instituto de Ingenieria de Software (SEI),
el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) y estudios de diferentes industrias [1, 4, 5, 6]. Dado
que el alcance de los proyectos, los procesos existentes y la experiencia de los equipos de trabajo con el disefio
basado en modelos varia segin las industrias y empresas, el marco de rentabilidad sobre la inversion se puede
personalizar para proyectos y equipos especificos.

Tomemos como caso de referencia un proyecto de software con 50.000 lineas de cddigo. Aplicando el modelo
COCOMO bisico, el coste de desarrollo empleando métodos tradicionales seria de aproximadamente 6 millones
de ddlares (USD). Para calcular los ahorros del disefio basado en modelos con respecto a los métodos
tradicionales, cada fase de desarrollo (requisitos, disefio, implementacién y pruebas) se analiza en funcion de
métricas de la industria. Luego, se resumen los ahorros y se resta del coste tradicional de desarrollo. En este caso,
el coste del diseno basado en modelos es de 3 millones de ddlares (USD), un ahorro del 50% en comparacién con
el método tradicional.

Para llegar al 50% de ahorro, el marco examina las ineficiencias del proceso de desarrollo tradicional que el
disefio basado en modelos elimina, y calcula el ahorro en funcién de datos empiricos procedentes de clientes,
entrevistas con clientes, métricas de la industria y medias. El ahorro correspondiente a cada fase de desarrollo se
calcula por separado, con objeto de que el marco pueda adaptarse a una adopcién paso a paso del disefio basado
en modelos.

Ahorros durante el desarrollo de requisitos

Para hacerse una idea de como funciona el marco, observemos una ineficiencia de la fase de requisitos.
Utilizar modelos para detectar requisitos imprecisos, incoherentes o no comprobables permite detectar un
mayor porcentaje de errores. El caso de referencia presupone que el 15% de los requisitos contienen errores o
necesitan reelaboracion; esta cifra es una estimacion obtenida a partir de entrevistas de la industria. Detectar
estos errores en la fase de requisitos significa evitar el coste que supone una reelaboracién posterior durante la
fase de desarrollo. Parte del ahorro en requisitos se obtiene multiplicando el nimero de requisitos con errores
por el tiempo promedio en resolver aquellos que se detectan después de la fase de requisitos. En el caso de
referencia, la media por cada error de requisito es de 4,5 horas [6]. Segun este calculo, el disefio basado en
modelos ahorra 3.375 horas de ingenieria. La Tabla 1 muestra la secciéon del marco que se ocupa del andlisis
de requisitos.

Desarrollo y trazabilidad de requisitos

Porcentaje de requisitos que requieren reelaboracién 15%
Numero de requisitos con errores 750
Horas en reelaborar cada requisito 4,5
Horas ahorradas en corregir requisitos con errores después de la fase de requisitos | 3.375

Tabla 1. Célculo del marco de ROl del nimero de horas de ingenieria ahorradas cuando
se corrigen requisitos erréneos con antelacién.
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Ahorro durante las pruebas

Las ineficiencias de la fase de pruebas también se capturan en este marco y suponen la mayor parte del ahorro.
Con el disefio basado en modelos, se pueden generar pruebas automaticamente para verificar y validar modelos,
y obtener una cobertura de pruebas completa. Este enfoque ahorra un tiempo valioso que de otro modo se
dedicaria a solucionar el déficit de cobertura de pruebas en una etapa avanzada del proceso de desarrollo. Estos
casos de prueba se pueden utilizar en varias etapas de pruebas, desde simulacion en escritorio hasta pruebas de
hardware-in-the-loop. También se pueden generar informes automaticamente que resuman los resultados de las
pruebas y cumplan con los estandares de la industria. En un proyecto con 5.000 requisitos, por ejemplo, utilizar
el disefio basado en modelos puede suponer un ahorro de hasta 12.000 horas, debido a la generacién de casos de
prueba exhaustivos durante la fase de modelado y la posibilidad de reutilizar casos de prueba en varios entornos
de prueba. La Figura 5 muestra la seccién del marco que se ocupa de evaluar las pruebas.

Pruebas y generacién de informes

Horas en solucionar el déficit de cobertura de pruebas por requisito 2
Factor de ahorro de generacién de pruebas automdtica 70%
Horas ahorradas en solucionar el déficit de cobertura 7.000
Horas dedicadas a validar/depurar pruebas en laboratorio por requisito 2
Factor de reutilizacién de pruebas (desde pruebas en escritorio hasta laboratorio) | 50%
Horas ahorradas en pruebas de laboratorio (reutilizacién de pruebas) 5.000

Tabla 2. Célculo del marco de rentabilidad sobre la inversién correspondiente
al némero de horas de ingenieria ahorradas en el flujo de trabajo de pruebas
e informes utilizando el disefio basado en modelos.

Ahorro total en desarrollo

El marco contiene varias secciones adicionales que se ocupan de diferentes ineficiencias de cada etapa del
proceso de desarrollo. En resumen, en este ejemplo, casi la mitad del ahorro se produjo en la fase de pruebas
(Figura 4). Esto se debe a un analisis de requisitos mas exhaustivo en una etapa inicial del proceso de desarrollo,
que genera menos errores en la fase de pruebas, cuando revisar y mejorar requisitos y pruebas es costoso.

En pocas palabras, mejores requisitos generan mejores diseflos. Las pruebas en etapas iniciales y continuas
permiten identificar y solucionar mas errores en la fase en la que se producen, lo que deja menos errores
latentes en el software y reduce los costes totales de desarrollo.
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Figura 4. Porcentaje de ahorro total por fase de desarrollo.
Los ahorros en la fase de prueba representan la mayor parte del ahorro total.

Cuando las empresas colaboran con MathWorks en la adopcion del diseiio basado en modelos, el marco de
rentabilidad sobre la inversién sirve como ayuda y orientacion en el proceso de adopcidn, y permite identificar

areas que se beneficiaran de manera inmediata y significativa.

Ahorros mds alla del ciclo de desarrollo

Si bien el marco de rentabilidad sobre la inversion cuantifica el ahorro de costes a lo largo del ciclo de desarrollo,
este ahorro no es el tnico beneficio financiero de adoptar el disefio basado en modelos. El ritmo de desarrollo
mas rapido acelera el plazo de comercializacion, lo que otorga una ventaja competitiva a los clientes que utilizan
el disefio basado en modelos. Ademads, la reduccion de gastos generales y errores de comunicacion liberan

recursos para las actividades comerciales principales y la innovacion.

Resumen

Para la mayoria de las empresas, invertir en tecnologias y procesos conlleva cierto riesgo. El calculo de la
rentabilidad sobre la inversién que se describe en este white paper tiene como objetivo proporcionar pruebas
analiticas que respalden la inversion en el disefio basado en modelos. Ademas de justificar la inversién, el marco
de rentabilidad sobre la inversion permite identificar las dreas en las que el disefio basado en modelos
proporciona el mayor ahorro, asi como aquellas en las que una mayor investigaciéon podria conducir a

sustanciales reducciones adicionales de costes.

Para obtener un calculo de la rentabilidad sobre la inversion personalizado para su equipo de trabajo u

organizacion, comuniquese con ventas.

Maés informacién
o ;Por qué adoptar el diseiio basado en modelos?
o Como los equipos de ingenieria adoptan el disefio basado en modelos
o Simulink para la simulacion y el disefio basado en modelos

o Evaluacion de procesos y marco de madurez del diseiio basado en modelos
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